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در دهه‌های آخیر وقایع حدی و یا اصطلاحاً فرین بارش و دما تغیبرات چشمگیری از لحاظ مکان, زمان و 
شدت شاهد بوده‌اند که تعیین چگونگی و مقدار آن به دلیل تأثیری که بر جان و مال بشسر و نیز 
اکوسیستم‌های طبیعی دارد. به یکی از دغدغه‌ها و مشکلات بشر در سراسر جهان تبدیل شده است. افزایش 
آشکار دمای کره زمین علاوه بر اثر مستقیمی که بر دماهای حدی دارد. باعث تغییراتی در فرکانس و شدت 
وقوع رخدادهای حدی بارشی می‌شود. در اين مطالعه داده‌های روزانه بارش ٩‏ ایستگاه سینوپتیک و 
تبخیرسنجی فعال که دارای دوره زمانی بلندمدت بودند برای سال‌های ۲۰۱۳-۱۹۷۵ مورد استفاده قرار 
گرفت. بررسی همگنی, یافتن نقاط شکست و نیز اصلاح سری‌های زمانی داده‌ها به کمک بسته نرم‌افزاری 
1۳65 صورت گرفت. تعیین روندهای مشاهده شده در شاخحص‌های بارشی با استفاده از 
بسته 111۳01261 و تعیین معناداری روند در شاخحص‌ها نیز به کمک آزمون آماری نایارامتری من -کندال 
و شتسه 00 رونت کر فا هو این مطالمه دای رو زهای از ال که بارش ها یز 
میلی‌متر 111010 و ۱۰ میلی‌متر 11001000 را شاهد خواهند بود. و نیز بیشترین مقدار ۵ روز 1265027 و 
۱ روز 1261027 متوالی بارشی؛ شاخص‌هایی هستند که در اکثر ایستگاه‌های مورد مطالعه شاهد روندی 
معنادار هستند (اکثراً افزایشی و برخی کاهشی). شاخص‌های مجموع بارش سالانه 6۳10 شدت 
بارش ]911 تعداد روزهای با بارش بیشتر از ۲۰ میلی‌متر1520101. روز خیلی مرطوب 15950 در نیمی 
از ایستگاه‌ها شاهد روندی معنادار هستند که در اکثر این ایستگاه‌ها روند از نو افزایشی معنادار مشاهده 


شتل (غیر از ]511 که غیر از زشک برای تمام ایستگاه‌ها روندی کاهشی دارد). شاحص‌های بیشترین تعداد 
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۹.۰ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره بیست و هفت 


روزهای تر و خشک متوالی 0۷۷1 و «]«آ)؛ در تعداد اندکی از ایستگاه‌ها روند معنادار دارد. ایستگاه 
سبزوار در هیچ کدام از شاخص‌های حدی روند معناداری را مشاهده نمی‌کند؛ درحالی که ایستگاه‌های 
زشک. پنگجه آبشار و فرهادگرد در اکثر شاخص‌ها روند معنادار و از نوع افزایشی دارد. رفتار روند 
رخدادهای حدی در ایستگاه‌های منتخب بسیار نامنظم است؛ مثلاً در دو ایستگاه پنگجه آبشار و باراریه 
چهارباغ که فاصله مکانی کمی با یکدیگر دارند. رفتار آن‌ها کاملاً ناهمسو است. نتایج اين مطالعه تغییرات 
چشمگیر و ناهمسانی در اندازه و نوع روند در شاحص حدی بارشی با تغییر مکان ایستگاه نشان می‌دهد. 
کلیدواژه‌ها: آزمون آماری ناپارامتری من-کندال بارش‌های حدی. تغییر اقلیم. معناداری روند. وقایع حدی 


بارشی. 


۱- مقدمه 
در حال حاضر حدود ۵ دمه از حاکمیت صنعت بر جوامع بسری می‌گذرد و این حاکمیت باعث تغییرات 
عمده‌ای در اقلیم و گرمایش جهانی زمین و به‌تبع آن چالش‌های جهانی و تهدیدهای جدی برای محیط‌زیست کره 
زمین شده است که عمده‌ترین دلیل آن شدت یافتن فعالیت‌های صنعتی انسان است. افزایش جهانی دمای کره زمین 
باعث ذوب شدن یخ‌های قطبی, بالا آمدن سطح آب‌های آزاد اقیانوسی و بی‌نظمی در پدیده‌های آب و هوایی شده 
است. در مطالعاتی که معطوف به موضوع تغییر اقلیم هستند. یکی از عوامل کلیدی بررسی چگونگی روند تغییرات 
وقایع حدی است (2013 ,۵1 اه 21615). یک واقعه حدی. یعنی رخ دادن پدیده‌ای که از دیدگاه آمار ی احتمال وقوع 
آن خیلی کم بوده و دوره بازگشتی طولانی دارد؛ به‌عبارت‌دیگر وقایع حدی از نظر فراوانی» تعداد وقوع کمی دارند اما 
فت رخداد آن زیاد است و معمولاً هنگام وقوع اکوسیستم‌ها و زندگی انسان‌ها را با تغییرات و مشکلات جدی 
روبه‌رو می‌کند (عرفانیان و همکاران:۱۳۹۳). به‌طور متوسط احتمال وقوع این رخدادها کمتر از ۵ است ( 6 2۳0 
1 ,۲01). سیل و باران‌های شدید رگباری, حشکسالی یخبندان موج گرماء توفان و ... ازجمله وقایع حدی است. 
وقایع حدی آب و هوایی به دلیل تأثیراتی که بر زندگی و اقتصاد بشر و نیز اکوسیستم‌های طبیعی برجای می‌گذار 
در دهه‌های اخیر به یک مسئله اساسی در سراسر جهان تبدیل شده است 4 تقانناه۸ :2001 ببلة 6 ع16096027/61) 
(2013 له ۵1 2۳65 :2009 .له چهارمین گزارش ارزیابی 1۳06 بیان می‌دارد که تعداد روزهای خیلی گرم و 
شب‌های گرم با احتمال زیادی در بیش از ۷۰/ خحشکی‌های کره زمین افزایش و روز و شب‌های سرد نیز با احتمال 
زیادی کاهش می‌یابد. بارش‌های حدی در اکثر مناطق عرض‌های میانه افزایش و نیز کل مناطقی که تحت تأثیر 
خحشکسالی قرار می‌گیرند روندی افزایشی را از سال ۱۹۷۰ شاهد خواهند بود (2007 6 2014 ,1۳0 ۸07 


:2006 .21 ۲ بنابراین امروزه بررسسی هر جچه دقیق‌تر تغییر رفتار رخدادهای حدی به یکی از مهم‌ترین موضوعات 


۱۱0 


سال هفتم تاو تغییر اقلیم بر روند وقایع فرین بارشی ایستگاه‌های ... ۹۱ 


مطالعاتی محفقین این حوزه تبدیل شده است. مثلاً کیگنهاف و همکاران روند ۱۱ شاخحص حدی بارشی و ۱۶ 
شاخص دمایی را -از مجموع شاخص‌های توصیه شده توسط سازمان جهانی هواشناسی "- در گرجستان مورد 
مطالعه قرار دادند. مطالعات این محققین نشان داد اکثر شاحص‌های حدی دما روند افزایشی معنادار و شاخص‌های 
بارش روند افزایشی يا کاهشی دارند (2014 ,21 61 166822001011). جیانگ و همکاران شساخحص‌های حدی دمایی را 
در شمال و جنوب منطقه کوهستانی کیونلینگ " کشور چین با استفاده از روند خطی و آنالیز همبستگی محاسبه و 
تحلیل کردند. نتایج آنها نشان داد که شاخحص‌های دمایی سرد مثل 12610 1(۷10: 10 ۳و 05 روند کاهشی و 
شاخص‌های دمایی گرم مثل ۲۱90 17690 نا5. 115 و ۱۷۹۲1 روند افزایشی و شاخص‌های حدی دمایی مثل 
۷۶ ۰126 »16 و 1267 روند کاهشی مشاهده کرده‌اند (2015 له 6 1208). 

در سال ۲۰۱ سان و همکاران مطالعه جامعی برای تغیبرات وقایع حدی بارش و دما در لوئس بان شور 
چین (۱۹۲۰ تا ۲۰۱۳) انجام دادند و تأثیر تغییر اقلیم بر روند و معناداری روند برای ۱۲ شاخص دمایی و ۱۰ شاخص 
بارشی مورد مطالعه قرار دادند (2016 ,.21 66 50). امروزه کاملاًثابت شده است که تغییر در شدت و فراوانی وقایع 
حدی به‌مراتب اثر مخرب‌تری نسبت به تغییر در حالت متوسط اقلیمی دارد (2001 .21 61 2705ع]۷: ک عاقکا 
4 ,.1970070). همین نگرانی‌ها موجب شده که چگونگی تغییر شساخص‌های اقلیمی حدی مثل دما و بارش مورد 
توجه و مطالعه قرار گیرد. در کشسور ايران در این زمینه مطالعات اندکی صورت گرفته است. مطالعه شاخص‌های 
حدی دما و بارش در ایستگاه تهران, که نتایج آن حکایت از افزایش روند دمای حداکش حداقل و متوسط روزانه و نیز 
کاهش روند شاخص‌های حدی بارش با شیب بسیار کم دارد (محمدی و تقوی» ۱۳۸۶). تغییر رفتار شاخص‌های 
حدی دما و بارش استان خراسان رضوی با استفاده از داده‌های روزانه دما و بارش برای مشهد. تربت‌حیدریه و سبزوار 
(۲۰۱۰-۱۹۲۱) و تعیین معناداری روند شاخص‌ها با استفاده از آزمون من-کندال, که ننایج آن برای شاخحص‌های 
بارشی نشان‌دهنده نوسانات زیاد و عمدتاً شیب کاهشی اندک بوده است (عرفانیان و همکاران» ۱۳۹۳). 

در مطالعه دیگری توسط ورشاویان و همکاران (۱۳۸۸) روند تغییر مقادیر حدی دما و بارش در چند نمونه 
اقلیمی شامل شهرهای بوشهر تبریز: تهران مهرآباده زاهدان شیران کرمان کرمانشاه و مشهد؛ برای ۱۹۱ تا ۲۰۰۶ 
مورد مطالعه قرار گرفت. این ایستگاه‌ها بر اساس طبقه‌بندی کوپن معرف مناطق اقلیمی بیابانی. استبی و معتدل 
مرطوب هستند. بررسی نرمال بودن داده‌ها به کمک آزمون کولموگروف-اسمیرنوف اصلاح شده (لی لی فورس) و 
تحلیل روند داده‌ها به کمک آزمون‌های پارامتری و ناپارامتری رگرسیون خی کمترین توان‌های دوم. ضریب 


همبستگی خطی پیرسون» و اسپیرمن و من-کندال صورت گرفت. آنچه از بررسی منابع انجام شده در سراسر دنیا و 
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کشور ایران برمی‌آید. اهمیت زیاد مطالعه روند شاخص‌های حدی به‌صورت دقیق و جامع برای تمام مناطق دنیا است 
که با توجه به گرم شسدن کره زمین و تأثیرات اقلیمی که برجای می‌گذارد می‌توان بیش‌ازپیش به اهمیت این گونه 
مطالعات پی برد. هدف اصلی مطالعه حال حاضر بررسی تأثیر تغیبر اقلیم بر روند وقایع فرین بارشی استان خراسان 
رضوی و نیز تعیین همگنی داده‌های بارش برای محاسبه هر چه دقیق‌تر تغییرات وقایع حدی بارشی و همچنین تعیین 
روند و معناداری آماری روند در هر یک از این شاخص‌ها است. نتیجه این مطالعه در بخش‌های مختلف مرتبط با 
تغییرات اقلیمی حصوصاً منابم آب و کشاورزی که مستقیماً متأثر از این پدیده‌ها و تغییرات آن هستند بسیار لازم و 


ضروری می‌نماید. 


۲- مواد و روش‌ها 

و ناه و محتوده سیر اند 

برای انجام این مطالعه داده‌های روزانه بارش ۳ ایستگاه سینوپتیک مشهد. تربت‌حیدریه و سبزوار و ۱ ایستگاه 
تبخیرسنجی مارشسک زشک خراسان, باراریه چهارباغ, پنگجه آبشار باغسنگان تربت‌جام و فرهادگرد فریمان که 
دارای دوره زمانی بلندمدت بودند برای سال‌های ۱۹۷۵-۲۰۱۳ استفاده شد. شکل شماره ۱ موقعیت ایستگاه‌های مورد 


مطالعه و حدول شماره ۱ مشخصات جغرافیایی ایستگاه‌های مذکور را نشان می‌دهد. 


شکل ۱- موقعیت ایستگاه‌های سینوپتیک و تبخیر سنجی منتخب مستقر در استان خراسان رضوی. 
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جدول ۱- موقعیت جغرافیایی ایستگاه‌های سینوپتیک و تبخیر سنجی منتخب مطالعه حال حاضر. 


ارتفاع (00) . طول جفرافیایی (26) عرض جفرافیابی (50) . نام ایستگاه 


مارشکك 


زشکت خراسان 
پنگجه آبشار 


بار اریهسچهار باغ 
فرهاد گرد فریمان 


باغسنگان ترمت جام 


۲-۲- بررسی همگنی داده‌های ایستگاه‌ها 

قبل از تحلیل در مورد روند و نیز معناداری روند در شاخص‌هاء باید همگنی و یکنواختی سری‌های زمانی 
بلندمدت داده‌های بارش مورد بررسی قرار گیرند. بررسی همگنی و همگن‌سازی سری‌های زمانی ناهمگن. توسط 
بسته نرم‌افزاری 1311)6505-017۳60 صورت گرفت. این بسته که به‌طور خاص برای همگن کردن سری‌های زمانی 
بارشی مورد استفاده قرار می‌گیرد» در ۱۶ آگوست ۲۰۱۳ به‌صورت آنلاین در اختیار عموم قرار گرفت " و به کمک 
الگوریتمی موسوم به 8005-۳۱/۳:۵0تا و با استفاده از داده‌های حاصل از تبدیل باکس-کاکس " به‌طور ویژه برای 
داده‌های بدون سری مرجع مورد استفاده قرارمی گیرد. ازآنجاکه داده‌های بارش دارای توزیع نرمال نیستند. استفاده از 
تبدیل باکس-کاکس ضروری است (2013 .۲6۳82 تک تهصه۷۷). 

بارش روزانه هم از لحاظ زمان و هم مکان بسیار متفیر اسست به‌طوری‌که مثلاً در یک طرف خیابان می‌تواند بارش 
وجود داشته باشد و در طرف دیگر نباشد؛ بابراین سری مرجع مناسبی برای داده‌های بارش روزانه در اکثر نقاط دنیا 
و خصوصاً منطقه مورد مطالعه این تحقیق وجود ندارد» زیرا اندازه‌گیری‌های موازی * و به فواصل برابر انجام نمی‌شود. 
پس بارش روزانه فرایندی پیوسته نیست و از دیدگاه آماری یک سری زمانی در حوزه زمان اسست یعنی اينکه اگر 
گام‌های زمانی اندازه‌گیری کوچک شود مقادیر آن می‌تواند قابل توجه نباشد و یا کلاً صفر بوده و تغیبرات چشمگیری 
نداشته باشد؛ بنابراین اصطلاحاً گفته می‌شود بارش پیوسته نیست. در این‌گونه موارد در اولین برخورد با یک سری 


زمانی بارش روزانه» باید نقاط شکست" از بین برود و بررسی شود که آیا سری‌های زمانی همگن هستند و نقطه 
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شکستی دارند يا خیر. در میان داده‌های مورد مطالعه. سه ایستگاه مشسهد. تربت‌حیدریه و بار اریه چهارباغ از ابتدا 
همگن بودند و مابقی 1 ایستگاه ناهمگن بودند. حال نیاز است نقاط شکست این ۱ ایستگاه ناهمگن شناسایی شده و 
داده‌های آنها اصلاح شوند تا سری زمانی همگن شود. روش همگن‌سازی سری‌های زمانی با متا دیتا و بدون متا دیته 
تفاوت‌هایی با یکدیگر دارد (در بین داد‌های ٩‏ ایستگاه مورد مطالعه. ایستگاه‌های سینوپتیک بدون متا دیتا و ایستگاه‌های تبخیر سنجی با 
متا دیتا بودند). ابتدا باید داده‌ها به فرمت دلخواه بسته نرم‌افزاری تبدیل شود. این فرمت یک فایل نوشتاری " متشکل از 
چهار ستون است. ستون اول سال. ستون دوم ماه ستون سوم روز و ستون آخر مقدار بارش دیده بانی شده برای آن 
روز است (حتماً تاریخ‌ها باید از شسمسی به میلادی تبدیل شوند). هر جا داده ندارد باید کد داده گم شده برای آن وارد 
شود (در این مطالعه کد ۹۹۹/۹- بجای داده‌های گم شده وارد شد). بسته نرم‌افزاری ۵ -وادها] ٩‏ سه تابع را برای 
تشخیص و رفع نقاط شکست غیر طبیعی موجود در سری‌های بارش روزانه استفاده می‌کند. بدون اینکه از سری 
مرجعی استفاده کند (2013 ,۲68 ک ۷۷202). 

در مرحله اول داده‌های هرکدام از ایستگاه‌ها توسط تابع 30017 بررسی می‌شوند. پس از اعمال اين تابع در همان 
مسیر دایرکتوری که داده وجود دارد. ۵ فایل ایجاد می‌شود. با باز کردن فایل نوشتاری ۳65* لیستی از نقاط شکست 
موجود در سری, به همراه تاریخ آن نشان داده می‌شود. اگر در این لیست پیغام 5665 ما دامنم00208۵00 ۰۵ مشاهده 
شد یعنی سری همگن بوده و نقطه شکستی ندارد؛ اما اگر لیستی از نقاط شکست وجود داشت یعنی سری ناهمگن 
است و نقطه شکست‌های موجود در لیست -که تاریخ وقوعشان قید شده- باید اصلاح شوند. در اين مرحله بین 
سری‌های با متادیتا و بدون متادیتا تفاوت‌هایی وجود دارد. اگر سری بدون متادیتا و ناهمگن بود باید به سراغ گام بعد 
رفت ولی اگر مدای قبل اعتمادی از ایستگاه وجود کاهست که در آن تاریش هر کون خی در موقعیت اینتگان 
ساعات دیده بانی, تغییر ابزارهای دیده بانی و دقت اندازه‌گیری‌ها و ... ثبت شده بود باید پس از اعمال تابع ۳10۵17 
تابع ۳100171 را هم اعمال کرد. سپس نقاط شکستی را که از اعمال تابع به دست آمد. با متادیتای ایستگاه مقایسه 
کرده و اگر هرگونه تغییری در موقعیت ایستگاه» ابزار و يا ساعات دیده بانی در متا دیتا وجود نداشت این نقطه 
شسکست از لیست حذف می‌شود. پس از اعمال هر دو تابع 1710017 برای داده‌های با متدیتا/ بدون متادیتا و نیز تابع 
۲ برای داده‌های با متا دیتا؛ اعمال تابع 51005120 انجام می‌شود تا هرگونه نقطه شسکست شناسایی شده و 
حذف نشده از لیست را مجدداً در سری پیدا کرده و تأیید کند که نقطه شسکستی واقعی بوده پا خیر (پیغام و نمودار 


حاصل از تابع [171001 برای یک سری زمانی همگن بدون متا دیتا در قسمت 8 (ایستگاه تربت‌حیدریه) و نیز پیغام و نمودار حاصل از 
اعمال تابع [1 و «۲100][1 برای یک سری زمانی ناهمگن با متادیتا (ایستگاه مارشک) در قسمت «ا شکل ۲ نشان داده شده است). 
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شکل ۲- الف: پیغام و نمودار حاصل از اعمال تابع ۷ برای سری زمانی همگن تربت حیدریه بدون متا دیتا. 
ب: پیغام و نمودار حاصل از اعمال تابع ۲:01 و 1100170 برای سری زمانی ناهمگن مارشک. با متادیتا. 


۲-- محاسبه شاخص‌های حدی بارش روزانه 

محاسبه شاخص‌های حدی بارش توسط بسته نرم‌افزاری 0 1011۳70767 صورت گرفت. در این بسته لیستی از 
شاخص‌های حدی بارشی و دمایی وجود دارد که محقق بسته به هدف خود می‌تواند هرکدام از آنها را انتخاب کند. 
به‌طور کل شاخص‌های بارشی در دو دسته طبقه‌بندی می‌شوند. یک عده از شاخص‌ها مبتنی بر شدت بارش بر 
حسب واحد ۳ یا 10۳/0215 هستند و عده دیگر مبتنی بر مدت بارش یا تعداد روز بارشی و برحسب واحد 425 
هستند. در این مطالعه تعداد ۱۱ شاخص بارشی مورد تأیید سازمان جهانی هواشناسی برای ایستگاه‌های منتیخب 


خراسان رضوی مورد محاسبه و مطالعه قرار گرفت (جدول شماره ۲). 


شماره بیست و هفت 


حدول ۲- شاخص‌های بارشی مورد محاسبه در این مطالعه و مشخصات آنها. 


مجموع بارش های روزانه کل 
سال(بیشتر از ۰,۱ میلیمتر) 


بارش سالانه تقسیم بر تعداد روزهای 
مرطوب 


مجموع بارش روزهایی با میزان بارش 
بیشتر از صدک ۹٩٩‏ ام (۹۵ام) 


ماکسیمم مقدار سالانه بارش ۵ روزه 
(1 روزه) 


بیشترین تعداد روزهای تر متوالی 


بیشترین تعداد روزهای خشک متوالی 


تعریف شاخص 


مجموع بارش سالانه 
شدت ساده بارش روزانه 


روز فوق العاده مرطوب 
روز خیلی مرطوب 


بیشترین مقدار بارش ۵ روزه 
بیشترین مقدار بارش ۱ روزه 


روزهای تر متوالی 


روزهای خشک متوالی 


نام شا خص 
۰0"( 


نوع شاخص 
شدت بارش 
۳۳۳۱ 
شدت بارش 


انا 
(۱۳۴۳/۵۵۷5) 


99 
۱95 
ری فا 
تفر 
تعداد روز بارش 
00 


تعداد روز بارش ۰ 
(02۷5) 

تعداد روز بارش 
(02۷5) 


تعداد روزهاپی در سال با بارش بیشتر | تعداد روزهایی در سال با بارش 
از ۱ میلیمتر (۱۰میلیمتر/ ۲۰ میلیمتر) 


۲-و- معناداری روند در شاخص‌های حدی بارشی 

پس از محاسبه شاخص‌ها و روند در آنها و نیز نمودارهای هر شاخحص نیاز به استفاده از آزمونی آماری جهت 
تعیین معناداری روند در شاخحص مورد نظر است. در این مطالعه آزمون آماری ناپارامتری من-کندال استفاده شد. 
روش من -کندال ابتدا توسط من (1945 ,.0۷200 ارائه و سپس توسط کندال (1970 ,.1660011) بسط و توسعه یافت. 
فرض صفر آزمون من -کندال بر تصادفی بودن و عدم وجود روند در سری داده‌ها دثالت دارد و پذیرش فرض یک 
(رد فرض صفر) دال بر وجود روند در سری داده‌ها می‌باشد. در این روش ابتدا اختلاف بین هر یک از مشاهدات با 
تمام مشاهدات پس‌ازآن محاسبه شده و پارامتر 5 مطابق رابطه زیر به دست می‌آید: 


که 1 تعداد مشاهدات سریی و [ و 1 به ترتیب داده‌های [ام و ام سبری می‌باشند. تابع علامت 920 نیز 
به‌صورت زیر قابل محاسبه است: 
0171000 101 
0171020 10۲ 
072100 101 


در مرحله بعد محاسبه واریانس 5 توسط یکی از روابط زیر انجام می‌شود: 
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۳ / ِ 


۷۳۵ ) 


که 7 و 7 معرف تعداد دنباله‌هایی است که در آن‌ها حداقل یک داده تکراری وجود دارد. ) نیز بیانگر فراوانی 
داده‌های باارزش تکسنسان گر نگ دنباله (تعداد گره‌ها) می‌باشد. درنهایت نیز آماره ۸ به کمک یکی از روابط زیر 


استخراج می‌شود: 
۳۳ 
50 107 (۷۰۳)6/ 
9-0 10۲ (0< 2 
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۷/۲۰۸ )5( 10۹0 


با فرض دو دامنه بودن آزمون روند» فرضیه صفر در صورتی پذیرفته می‌شود که شرط زیر برقرار باشد: 


۳ 


سطح معنی‌داری برای آزمون و 20 آماره توزیع نرمال استاندارد در سطح * می‌باشد. در بررسی حاضر این 
آزمون برای سطح اعتماد ۹۵ ۸ به کار گرفته شد. درصورتی که آماره 2 مثبت باشد روند سری داده‌ها صعودی و در 
صورت منفی بودن آن روند نزولی می‌باشد. برای محاسبه معناداری روند به روش من-کندال, در اين مطالعه از بسته 
نرم‌افزاری 7000 استفاده شد. با توجه به سطح اطمینان -که برای این مطالعه ۹۵ درصد در نظر گرفته شده اسست- 
فرض صفر آزمون قبول و یا رد می‌شود. در صورت رد نشدن فرض صفر یعنی آماره آزمون بین ۱/۹۲+ و ۱/۹7- 
قرار داشته و روند موجود در شاخحص معنادار نیست و وقوع آن در اثر عوامل تصادفی است؛ اما اگر فرض صفر رد 
شود (فرض یک قبول شود) بدان معناست که آماره آزمون از ۱/۹7+ بیشتر و یا از ۱/۹7- کمتر است» پس در فاصله 
اطمینان قرار نگرفته و در بازه خطا قرار دارد. در این حالت روند موجود در شاخحص که می‌تواند مثبت يا منفی باشد» 
معنادار و در اثر عوامل غیرتصادفی اجباری و در این مطالعه عوامل ناشی از تغییر اقلیم و موثر بر رونددار کردن 
شاخص‌های حدی؛ می‌باشد. شکل شماره ۳ روش‌شناسی کلی مورد استفاده برای انجام این مطالعه را نشان می‌دهد. 


۹۸ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره بیست و هفت 


۴۱8۵0۷ 
0 


تست تست مت تست تست تست مت تس تسده له 


شکل ۳- روش‌شناسی مورد استفاده در مطالعه حال حاضر. 


۳- نتایج و بحث 

در این مطالعه همگنی و یکنواختی ٩‏ ایستگاه مستقر در استان خراسان رضوی توسط بسته نرم‌افزاری -5ا5ع)13۳1 
بارشی شامل 1 شاحص شدتی و ۵ شاخحص مدتی برای هریک از این ایستگاه‌ها در سال‌های ۲۰۱۳-۱۹۷۵ محاسبه و 
نمودارهایی که روند در هر شاحص را نشان دهد ترسیم شد. شکل ؟ و جدول ۳ نمودارهای و آماره‌های مربوط به 
۱ شاخص بارشی ایستگاه فرهاد گرد فریمان به‌عنوان یکی از ایستگاهی که در اکثر شاخص‌ها شاهد روند معنادار 
(همگی افزایشی بودند) و شکل ۵ و جدول ۶ نمودارهای و آماره‌های مربوط به ایستگاه سبزوار را به‌عنوان ایستگاهی 
که در هیچ‌یک از شاخحص‌ها روند افزایشی با کاهشی معنادار در سطح اطمینان ۹۵ درصد ندارد. نشان می‌دهد. 
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شکل - روند در شاخص‌های شدتی و مدتی محاسبه شده برای ایستگاه فرهادگرد فریمان. 
۸ مجموع سالان» ق شدت ساده بارش روزانه» ن: روز خیلی مرطوب. 3 روز فوق‌العاده مرطوب م3 بیشترین مقدار بارش ۱ روزه ۴ بیشترین 
مقدار بارش ۵ روزه. ۶): روزهای تر متوالی. ۳ روزهای حشک متوالی. ] تعداد روزهایی در سال با بارش بیشتر از ۱ میلی‌متس [ه تعداد روزهایی در سال 


با بارش بیشتر از ۱۰ میلی‌متر و ک: تعداد روزهایی در سال با بارش بیشتر از ۲۰ میلی‌متر. 


حدول ۳ - آماره‌های آزمون من -کندال برای شاخص‌های حدی بارشی ایستگاه فرهاد گرد فریمان. 


مبلع۳۷ ۳ 7 ۱۷۵۵ 5 فرهادگرد فریمان 
00000053 0394 16 45 340 ۱ 
1 0 0 234 0 ]1 
020015757 00356 32 3--2ظ-* 237 و1۳95 
00230۳9053 00 1 2-3 54 1990 
94( ۳2( 03 26 2946 200 ۸ 
0000 033 29 245 223 ۵۶۸ 
0۳20051093 00393 3.5 2-33 202 0۳۷1 
0۳ 7)- 07)- 543 1- 099 
56 0 0375 5 2290 283 حصوو 1 2[ 
020000459 )0۳ 11 333-ظ<( 310 ص110 
0۳20۳۹01017 0.2017 21 ۹667( 138 ۱/۸ 
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شماره بیست و هفت 
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شکل 0- روند در شاخص‌های شدتی و مدتی محاسبه شده برای ایستگاه سبزوار. 
۸ مجموع سالانه» 3 شدت ساده بارش روزانه. ن: روز خیلی مرطوب. 1 روز فوق‌العاده مرطوب» 3 بیشترین مقدار بارش ۱ روزه. ‏ بیشترین 


مقدار بارش ۵ روزه. ۶): روزهای تر متوالی. ۳ روزهای حشک متوالی. ]: تعداد روزهایی در سال با بارش بیشتر از ۱ میلی‌متس [ه تعداد روزهایی در سال 


با بارش بیشتر از ۱۰ میلی‌متر و کل: تعداد روزهایی در سال با بارش بیشتر از ۲۰ میلی‌متر. 


جدول 4- آماره‌های آزمون من -کندال برای شاخص‌های حدی بارشی ایستگاه سبزوار. 
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همانند نمودارها و آماره‌های نمایش داده شده در جدول باله نمودارها و اشکال دیگری برای ساير ایستگاه‌ها نیز 
محاسبه شده است. با توجه به شکل‌ها (شکل شماره ۶ و ۵) روند در نمودارها قابل‌ملاحظه است اما با انجام آزمون 
آماری من-کندال مشخص می‌شود که می‌توان این روند را به‌عنوان روندی معنادار پذیرفت يا خیر. جدول شماره ۵ 
معناداری در روندهای صعودی يا نزولی برای کل ایسستگاه‌های مورد مطالعه این تحقیق به همراه آماره عددی من- 
کندال نشان می‌دهد. 


حدول ۵- آماره آزمون من -کندال شاخص‌های حدی بارشی ایستگاه‌های منتخب استان خراسان رضوی 


(خانه‌های زردرنگ نشان‌دهنده معناداری در سطح حطای ۵ درصد است). 


۲۳2۱۲۲ 0۲ ۹ 


با مشاهده جدول ۵ مشخص می‌شود شاخحص تعداد روزهایی از سال با بارش بیشتر از ۱ میلی‌متر 11۳00 و ۱۰ 
میلی‌متر 16107017 و نیز بیشترین مقدار ۵ روز 26502۷ و ۱ روز 1261027 متوالی بارشی؛ شاخحص‌هایی هستند که 
در اکثر ایستگاه‌های مورد مطالعه شاهد روند معنادار هستند (اکثراً افزایشی و برخی کاهشی). شاخص‌های محموع 
مرطوب 1950 در نیمی از ایستگاه‌ها شاهد روندی معنادار هستند که در اکثر این ایستگاه‌ها روند از نوع افزایشی و 
معنادار مشاهده شد (غیر از ز). شاخص‌های ۱6۸0 ۶0 و داثلل؛ تنها در تعداد اندکی از ایستگاه‌ها روند 
اکثر شاخص‌های غیرمعنادار روندی کاهشی و به مقدار کم نشان داده‌اند و جون از 1- کوچک‌تر نبوده. در سطح 
اطمینان ۹۵ درصد معنادار نیستند. ایستگاه سبزوار در هیچ‌کدام از شاخص‌ها روند معنادار ندارد. ایستگاه‌های زشک» 
شاخحص‌های حدی بارشی در ایستگاه‌های منتخب استان خراسان رضوی نشان دهنده نوسانات زیاد و در برحی از 


شاخص‌ها شیب کاهشی و در برخی دیگر شیب افزایشی است. اگر ایستگاه‌های باغسنگان و تربت‌حیدریه به‌عنوان 


۱۳۲ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره بیست و هفت 


مرکز استان در نظر گرفته شود تقریباً اکثر شاخص‌های حدی آنها روندی کاهشی تحت تأثیر تغییر اقلیم نشان می‌دهد 
اما در سایر ۷ایستگاه که معرف شمال استان هستند. رفتار روند شاخص‌ها بسیار نامنظم و ناهمسو است؛ بنابراین 
تغییر اقلیم و تفاوت و تمایز مکان و زمان بارندگی‌هاء تأثیرات ناهمسو و ناهمسانی بر روند شاخص‌های هر منطقه 
اعمال می‌کند. 


۶- جمع‌بندی 

در این مطالعه داده‌های روزانه بارش ٩‏ ایستگاه سینوپتیک و تبخیر سنجی فعال در استان حراسان رضوی برای 
سال‌های ۵ تا ۲۰۱۳ از لحاظ همکنی و یکنواختی تعیین نقاط شکست و نیز رفع آن‌ها بررسی شد. سپس ۱۱ 
شاخص حدی بارشی مورد توصیه ۷۷۷/0 برای هر یک از ایستگاه‌ها محاسبه و روندهای موجود در هر شاخص 
تعیین شد و در پایان نیز با اعمال آزمون آماری من-کندال, معناداری روند موجود در هریک از شاخص‌هاء مورد 
آزمون قرار گرفت. شاخص‌های حدی بارشی ایستگاه‌های خراسان رضوی رفتار متفاوت و ناهمسویی را نشان 
می‌دهد که متأثر از روند افزایشی گرمایش جهانی و تغییر اقلیم و به‌تبع آن ناهماهنگی در توزیع زمانی و مکانی 
بارند گی‌هاست. 

معناداری روند در شاخحص ۳۹6۳۲0۲ فقط در ایستگاه باراریه چهارباغ از نوع کاهشی است و در بین 
ایستگاه‌هایی که روند ۳136۳۲07۲ آن‌ها معنادار شسده اسست. تأثیر عوامل غیر تصادفی یا همان تغییر اقلیم منجر به 
افزايش مجموع بارش ساانه آنها شده است. در شاحص 5111 نیز فقط در ایستگاه زشک روندی افزایشی نشان داده 
شده است و بنابراین تغییر اقلیم در اکثر ایستگاه‌هایی که روند آن‌ها معنادار است موجب کاهش شاخص شدت ساده 
بارش (مجموع بارش سالانه تقسیم‌بر تعداد روزهای مرطوب) شده است. روندهای معنادار 10950 و 13990 همگی از 
نوع افزایشی هستند اما در تعداد اندکی از ایستگاه‌ها روند افزایشی معنادار در این دو شاخص نشان داده شده است. 
روندهای معنادار در شساخص‌های ۳261027 و 102650 همگی افزایشسی هستند غیر از مشهد و تربت حیدریه و 
سبزوار. تعداد روزهای حشک متوالی در سال. در ۸ ایستگاه روند کاهشی نشان می‌دهد ولی این روند کاهشی فقط 
در باغسنگان تربت‌جام معنادار است که می‌توان آن را به عامل غیر تصادفی تغییر اقلیم مرتبط دانست. عمده روندهای 
معنادار در شساخص‌های تعداد روزهای با بارش بیشتر از ۰۱ ۱۰ و ۲۰ میلی‌متر نیز از نوع افزایشی بوده‌اند (به‌جز در 
مهد تربت‌حیدریه و باراریه چهارباغ). درمجموع تغبیر رفتار رخدادهای حدی بارشی در اثر تغییر اقلیم بسیار 
نامنظم است مثلاً در دو ایستگاه پنگجه آبشار و باراریه چهارباغ که فاصله مکانی کمی با یکدیگر دارند. رفتار آن‌ها 
کاملاً اهمسو است. نتایج اين مطالعه تغییرات چشمگیر و ناهمسانی در اندازه و نوع روند در شاخص حدی بارشی 
با تغییر مکان ایستگاه و نهاتاًنتایجی مشابه با مطالعاتی از اين قبیل در اقصی نقاط دنیا نشان می‌دهد. 


سال هفتم تأثیر تغییر اقلیم بر روند وقایع فرین بارشی ایستگاه‌های ... ۱۰۳ 


منابع 

شیرمحمدی. زهرا؛ خانی. علی‌اکبر؛ انصاری. حسین؛ علیزاده. امین؛ محمدیان آزاده؛ ۰ بررسی ارتباط پدیده انسو 
(۳۲80) با مقادیر حدی بارش‌های فصلی در استان‌های خراسان. مجله پژوهش‌های حفاظت آبونحاک. شماره 
٩‏ صص ۷۹-۰۱ 

عرفانیان ارغوانیان سرشوری. مریم؛ انصاری» حسین؛ علیزاده. امین؛ بنایان اول. محمد؛ ۱۳۹۳. بررسی تغییرات 
شاخص‌های حدی هواشناسی در استان خراسان رضوی. نشریه آبیاری و زهکشی ایران. شماره ۶. صص ۸۲۵-۸۱۷ 

محمدی.حسین؛ تقوی» فرحناز؛ ۱۳۸۶. روند شاخحص‌های حدی دما و بارش در تهران. نشریه پژوهش‌های جغرافیایی. 
شماره ۵۳. صص ۰۱۷۲-۱۵۱ 


ورشاویان وحبد؛ خلیلی؛ علی؛ قهرمان. نوذر؛ حجام. سهراب؛ ۸ بررسی روند تغییرات مقادیر حدی دمای حداقل. 
حداکثر و میانگین روزانه در چند نمونه اقلیمی ایران. مجله فیزیک زمین و فضا. شماره ۷ صص ۱۷۹-۱۱۹ 


و.ل مطه۷]0 .۷ مقصتتا۷2850 بیظ ,۲۵۳0۵006 وبا ۲21 یب بافصتادظ بیط ,۳7ظ ۸212 ر.ظ بتهاتتاعوظ 
24 ۵10۵۲۵۲۵] ما دوصقم .2009 .1 مطموتعاعظ و.نا رماصمصصل وهآ 1۳0 ری بقصهظ۱۷ 
,4 .09 .وم بهعترظ لهاجمن ممامع۳۷ 1 دمصمتارم 

,۷ ,۳۱2۷۱۵61 بیط یکلصه] صتقملک ر.ظ بط0قهعلت ور رل52ع28 ب. مظ0۲90ا۲۵ ویک ,228 اب0200 
متفصتاه انم صا دمعصفطه ۷۵0موهان اقطامات) .2006 و.ط بلطم ر.رظ رط1۳۵۳ را رفتاامت 
۰ .۸۱۱0۹ .وم .ومع .ز .مملاهاامآمعتن صرح تمصع 0۶ دعصصعتارم 

عمجم لهمزوزط۲ م1 :2013 معهصمط ماقصتان ‏ .قم‌لممصومتاوظ »م1 وتحصصاه؟ .(20142) ۲۳0/۵ 
عط ۵۶ ۵و۴ احعصووع‌وعه طالز۳۲ فطا ما 1 نمی ممتا۷۷۵ ۵۶ ممتاتطاتطجم ‏ .علفعظ 
۰ .2 6 .1.۳۲ رتق90۵0 ۵۲ 0160 ر6عصقط مامصصتات جوم لصف م)ممصمصه0۷ع2)۵] 
02013.0182/(۰عع هه مهط۵11//:حظ که ممتلم) فورظ ملع تما معتطصصمت) 

۷/۵۵ 0۴ ممتاباطاتجمن .عتفوظ ععممزمو لهمز۳۳۹ ۰1 :2013 ,ع‌عصمطن) مافصصنت 20140(۰) ۳۵/۵[ 
۰ تافلت مه فصو له)مممصرهبمع تعنص مطا ۵۶ تمرم امرمصطرووعوفه طاقز۲ عطا مه 1 نامر 
۳6)0://01112)60020262013.018/(۰ اج مصتلوم) ووعرظ ارفوب متا مملترطصصهت :عع0طاصصمت) 

.کرد رفن۷2 میصف ر,مصتصصه .ثلیطی یفیجمججمامو . نع ,2007 م۲۳ 
ممتااطاتتاجم) .818ظ معممزعگ [۲۳۲۹۱۵۵ 106 :2007 عمط میقصصتای (۵6۰ظ) .م۱۱۱۱ رب0۲,۷صع1 1 
مه امصدظ امامرمره۷ 1020 م1 0۲ )۵۵۲مک )مووعوو۸ طاست۳۵ م1 ما [ متام عمل/۷۷۵ 0۴ 
۰ ۱۲6۷۷ /00۴0 منک ۲60 رمع20۲10) رووعرظ رهب نما معل1تطصصهن ععصقط ماقصصلان 
.996 

عصاصته) عطا ما ماصهبه معتاههمجصعا مره 01 ۸۵1۷515 2015۰ ,.ت) ,2۵0 ۲۰ ,م2 ۷۷ 2۶۰ ب۱۷۲ .ن) رع127[ 
1-۰ ۱ 201ص عاص1 تقصعاهن۵ .1960-2012 عمیل همه عمتل‌متام ای 24 فصته)متام]۱۷ 

0 1 ۷211۵011107 :فتاه عصتعصفط 2 صا فاصم مصصع ۴ ,2004 ویت6.ظ بط ۳0ظ و۷۷ کیمک 
289-۰ :21 .عمصهه متمصصتل ۵۶ تمرتتاهل .وع12۵ع2۷ صقط) 1۳000۲)2 

عتاجهمجصع] 211 ما 116۵۵05 :2014 وبا رعطلک م۵ رتصه‌طهته۳- تمد ۷۲۰ رتازب وه ۱۱۱202 .1 ,1۲مطجهعععک 
-4:75 .۲۵80۵5( محصصنت 20 تعطاجع ۷۷ .1971-2010 .06601۵ 0۷۵۲ مصماه مملاه] 0۳601۵ 2۳0 
.985 

1600211, ۷۲.)6., 1970, 216 ۵۲۵12) ۱۷۲۵005, 200 ۳0., ۱6۷ ۷0۳ ۰ 

245-9 :13 ,0809۵0168 رصم )فصتقعه قادع) متتامصهتهم۱08 19457 ,.ظ.۲ مصصها 

0 01119216 2001۰ ,.ظ ,طم]۳۵۲ ۷۷ ,.۱۷۲ لقن وی,1.66۳00205 ویک ] ,292161 ,.۷۲ ,حطانا] ورل). ر۷]62795[ 
پ..۲ محعصا تم ۷2۵ رب ماه ر.ل.( مقعع01) ,.ل ,110 وگ لبطماطونما نم اصمجنما۷۵ع0 
,216ظ 10صمه م1 :2001 ,.ععصفطه مافصصی (فتماتلع) صت مطمعصطاول ویک رااملفه۱۷ ریعمبتهد] 


۳۹4 جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره بیست و هفت 


6 ۱۳۵/۵ عطا 0۶ 6۵01۲ )معصطرووعووه 1:۳0 م6 ما 1 مامت م۷۷۵0 ۵۶ ممتاتاماتتاجمن 
383-۰ .20۲1026 رووعءظ ب«الونه ۲۷ 

0 معصقطه ماقصصتلت .2001 وبظ مصق۷1 ۱ ملظ مطلماوص ویک م۷208 ببظ ,9125عاع من) ,1096027۷7618 
۰ .0690۶ 220 روع1186286 اصهاجر رجمتام‌نال0۳0 ۶۵00 ۶0۲ فممتاهءلا م1 زمامعه عطاهه۷ عتارم 
,90-4 :2 ۳۱۵۵۸16۳۰ ,۲۱۱ .عصقط) 

مج مها مصطعتاره م1 دععصقطن) .2016 ر.ظ منادیم .۲,عصمط .م1 بت ۷۷ ,ع2ر9002 .2 بت۷ ۷۷۰ بطنا 
۰ ۱0921 7ع0ها 1960-2013 مصلییل (مصتط) بسنجمعاع۲۱ وقومنا مطا صا موه ممتاماام0۳60 
33-۰ :168 ط0هععمع متمدامدمصصا خر 

,1۱1۷1510 1۵562100 میمصصتات لمنصها عون ومت۲را0_فاوعالظ ,2013 معصع۲ ۷۲۰ 220 با 26 بعهه ۷۷ 
م6ص12ظ ومامصطمع ۱ مج ممممهو رماهع۱۱۲۵۵)۵ «۱02مصطمع1.. هه ممصفلهو . متممطامدمصصاخر 
۰ 17 .028202 ۱۱۷۱1۳۵0۵۵۴۲ 

مط ها م۲۳۵0 مافتازطاهصامرظ تمصع مرج وممم تمطاهه ۷۷ مصصمتا<۲ ,2001 و2 بطا10 200 ۷ بتاط۸ 
(عص ار متام زض۳۲۵۵1 م0 یتدم رد فط) که فعمللععع۲۱۳۵ محماو )۲۵۲6۵۵5 ع1ماصصعووظ تنل 
1-۰ ,۸و۲ ,ماممنمنطااظ روموومم وف 24 باع2م1 رمتام۲۵01ظ 

,۱1000116 و.ظ بتا62 ۱2۷ و.ط. ل مطلقومک پیک. 1 مطمعالاصک ری).) ماتععما۲ ,1.۷۰ ,۸16220061 ,۲۰۷۷۰ ,7۷۷1615 
عصتافصلایی م1 دمعممالفطه :عمصصمتاره ملقصصتان ,2013 ویر رعصقط2 ماه ,900۵0۷1 بت بتقطاهو .لا 
40 مافصتاه مصصمتاه ۵۶ اتفصم‌اصا مصه «مصمتاوع فطع طا وععصفطه کصمععع مصتل‌مهامملهه 200 
339-۰ ,50۲198۵61 .9001607 عما وگ 10۲ عمممزمگ مامت .هه تعطاهه ۷۲ 


